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あらまし NRZ-to-RZ 変換と波長マルチキャスト
を一括で実現する手法を提案した．先行研究よりクロッ
ク光の数を増やすことで，入力光の数に対し，NRZ-
to-RZ変換及び波長マルチキャストされる光の数の比
率を高めた．OOK 信号では 19波長，DPSK信号で
は 10波長でエラーフリーを達成した．
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1. ま え が き
全光信号処理の実現に向け，様々な報告があるが光
信号処理機能を組み合わせた報告は少ない．そのよう
な組み合わせにより，消費電力やコストの低減が期待
できる．本研究では NRZ-to-RZ変換及び波長マルチ
キャストの一括光信号処理を試みた．将来の光ネット
ワークのベースとなる多重方式は波長分割多重と光時
分割多重で，各々NRZ (Non Return to Zero)信号と
RZ (Return to Zero)信号を採用している．波形変換
はこれらの多重方式の異なるネットワークを結ぶ際に
有効とされる [1]．波長マルチキャストは光領域で一つ
の信号を複数の異なる波長に複製する光信号処理であ
る．映像配信などの大容量かつ多地点へ情報配信をす
るサービスに有力視される [2]．本研究は先行研究 [3]
に比べ，入力光の数に対する NRZ-to-RZ変換及び波
長マルチキャストされる光の数の比率を向上させた．
また DPSK (Diﬀerential Phase Shift Keying) 信号
の場合も同様の検証を試みた．
2. NRZ-to-RZ変換及び波長マルチキャスト
図 1 のように NRZ-OOK (On Oﬀ Keying)信号光
と二つのクロック光の周波数を設定し，高非線形ファ
イバに入力することで四光波混合より破線の周波数に
RZ-OOK信号光が生成する．更に発生した光同士，発
図 1 四光波混合による波長マルチキャスト
Fig. 1 Wavelength multicasting by FWM.
図 2 相互位相変調とバンドパスフィルタによる波形変換
Fig. 2 Waveform conversion by XPM and filter.
生した光と元の入力光 (NRZ-OOK信号光と二つのク
ロック光) の高次の四光波混合により，点線の周波数
にも生成する [4]．図 2 に示すように NRZ-OOK信号
光は相互位相変調とフィルタにより RZ-OOK信号光
に波形変換される．また相互位相変調よりNRZ-OOK
信号光はクロック光の強度変化を受け，位相が変化す
る．すると NRZ-OOK 信号光の周波数はクロック光
の立ち上がりと立ち下がりで変化し，スペクトルは広
がる．そのため，ファイバの分散の影響を受けて光強
度が揺らぐ．短波長側をフィルタリングし，揺らぎ成
分（RZ信号）が得られる [5]．
3. 実 験 結 果
図 3 に実験構成を示す．10Gbpsの NRZ-OOK 信
号光（波長 1550.92nm）と 10GHzの二つのクロック
光（波長 1550.12nm，1553.33nm/パルス幅 26.64ps，
26.82ps）を入力光とした．図 4 に高非線形ファイバ
入力前後のスペクトルを示す．短波長側から長波長
側へチャネル番号を割り当てている．入力時の信号
光とクロック光の光強度は −3.65dBm，−6.85dBm，
−6.85dBmである．図 5 に示す ch1，ch7，ch9の波
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図 3 実 験 構 成
Fig. 3 Setup.
図 4 高非線形ファイバ入力前後のスペクトル
Fig. 4 Spectrum of before and after HNLF.
図 5 ch1，ch7，ch9 の光波形
Fig. 5 Waveform of ch1, ch7, ch9.
形から，RZ信号の生成を確認した．クロック光 ch8，
ch12とクロック光のみの四光波混合による ch4，ch16
も RZ 信号となる．図 6 に OOK 信号の符号誤り率
を示す．パワーペナルティは FWM：約 −2.7dB か
ら −0.9dB，高次の FWM：約 −1.6dBから −0.5dB，
XPM：約−2.5dB，clock：約−1dB，FWM by clock：
約 0.5dBから 1dBであった．
10GbpsのDPSK信号入力に対しても同様の条件で
波形変換とマルチキャストを試み，生成信号に対する
符号誤り率を図 7に示す．パワーペナルティは FWM：
約 −2.0dBから −1.0dB，高次の FWM：約 −0.2dB
から −1.2dB，XPM：約 −0.4dBであった．10波長
(図 1の 1©，3©，5©，7©，9©，11©，13©，15©，17©，19©)で
エラーフリーを達成した．9波長 (図 1 の 2©， 4©， 6©，
8©，10©，12©，14©，16©，18©)でエラーフリーを達成できな
かった原因は二つある．一つは位相差に情報を乗せる
図 6 ch1–ch19 の符号誤り率
Fig. 6 Bit error rate for ch1–ch19 (RZ-OOK).
図 7 ch1–ch10 の符号誤り率
Fig. 7 Bit error rate for ch1–ch10 (RZ-DPSK).
DPSK信号の四光波混合で発生する光は，位相差が判
別できない構成式があるためである．またNRZ-OOK
信号光とクロック光の四光波混合では情報が ‘1’のと
きのみ四光波混合が作用する．このときクロック光の
パワー移行により，クロック光は NRZ-OOK 信号に
対しビット反転する．ビット反転は光強度が常に一定
の NRZ-DPSK信号光では起きないためである．
4. む す び
NRZ-to-RZ変換及び波長マルチキャストを試みた．
先行研究は入力 2波長で OOK信号 6波長のエラーフ
リーを達成し，本研究は入力 3 波長で OOK 信号 19
波長，DPSK信号 10波長のエラーフリーを達成した．
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